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ABSTRAKT: 
Diplomová práce je rozdělena na dvě části – na část teoretickou a praktickou. Ve své 
první části pojednává o teorii proudění kapalin a plynů, přenosu tepelné energie a rozdělení 
senzorů pro měření průtoku pracujících na elektrickém principu. Dále se zabývá 
termodynamickým principem, kterého lze využít pro měření velmi malých průtoku a 
nízkoteplotní keramikou, pomocí které lze realizovat mikrokanálky na snímání velmi malých 
průtoků. 
V praktické části se práce zabývá již samotnou simulací celé struktury v programu 
COMSOL Multiphysics, a to jak ve 2D, tak i ve 3D zobrazení. Následně pak realizací  
a měřením průtokového senzoru v keramice nízkých teplot, pracujícího na termodynamickém 
principu. 
ABSTRACT: 
This diploma thesis is divided into two parts - theoretical and practical. In its first, 
theoretical part, deals with the theory of fluid and gas flow, heat transfer and diversification of 
sensors for flow measurement working on the electrical principle. It also deals with 
thermodynamic principle, which can be used for measuring very small flow and low-
temperature ceramics that is used to implement microcanals for sensing very low flows.  
The practical part of the thesis deals with the very simulation of the entire structure in 
the program “COMSOL Multiphysics” - both in 2D and 3D views. Then there is shown the 
implementation and measurement of the flow sensor in a low-temperature ceramics, working 
on a thermodynamic principle. 
KLÍČOVÁ SLOVA: 
Průtok kapalin a plynů, přenos tepla, vedení tepla, proudění tepla, senzory průtoku, 
termodynamický senzor, keramika nízkých teplot, COMSOL Multiphysics. 
KEYWORDS: 
Flow liquids and flow gases, heat transfer, heat conduction, heat convection, flow 
sensors, thermodynamic sensor, low temperature co-fired ceramic, COMSOL Multiphysics. 
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Úvod 
Snímaní průtoku patří k jedněm z nejvíce měřených veličin již od dávných dob.  
I samotný Galileo Galilei na sklonku 17. století řekl: „Měřit vše, co je měřitelné, a co není 
měřitelné, měřitelným učinit“. 
V současně době je na trhu široká škála senzorů pro měření průtoku, a tak je velice 
obtížné vynalézat nové typy senzorů pracujících zejména na elektrickém principu. Senzorů, 
které jsou pak schopny snímat velice malý průtok (v řádu desítek µl.min-1), je však již 
poměrně málo. Principů, které jsou schopny takového průtoky zachytit, rovněž příliš není,  
a proto jako způsob snímání byla zvolena termodynamická senzorika. Její potenciál je veliký 
a v oblasti snímání průtoku zatím nepříliš prozkoumaný. 
Dalším problémem je často materiál, kterým by se dal senzor pro měření velmi malých 
průtoků zrealizovat. Takový materiál by totiž měl být schopen odolávat široké škále 
chemických látek, aby jeho možnost uplatnění byla co nejširší. Nízkoteplotní keramika je 
velice dobrým stavebním prvkem, jelikož ve svém surovém (nevypáleném) stavu je poměrně 
dobře tvárná a umožňuje vytváření vícevrstvých struktur, ve kterých může být vytvořen právě 
mikrokanálek, kterým bude procházet snímaná tekutina. Při výpalu pak dochází ke změně 
vlastností, a keramika se tak stává chemicky i mechanicky odolnější. 
Dnešní doba a pokrok v simulačních nástrojích umožňuje testovat chování senzorů 
v ideálních simulačních podmínkách, čímž je samozřejmě šetřen čas a náklady spojené 
s výrobou senzorů. Pomocí těchto programů také lze zjistit důležité parametry senzoru, které 
se například obtížně v praxi získávají. 
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1 Kapaliny a plyny 
Kapaliny a plyny se vyznačují zejména značnou pohyblivostí částic, ze kterých jsou 
vytvořeny. Jedná se o molekuly, které nejsou vázány na rovnovážně neproměnné polohy, díky 
čemuž mají malý odpor při změně tvaru a velký odpor při změně objemu. Kapaliny mají 
malou stlačitelnost a v prostoru nádoby vytváří povrchovou vrstvu (hladinu), jejíž normála má 
v klidu směr tíhového zrychlení. Plyny mají naopak zase velkou stlačitelnost a rozpínavost. 
V nádobě vyplňují celý prostor, a nevytváří tak žádnou hladinu jako kapaliny. Rozdíly mezi 
kapalinami a plyny jsou výrazné při teplotách nižších, než je jejich kritická teplota. U vyšších 
teplot jsou rozdíly nepatrné. Plyny a kapaliny mají rozdílnou tekutost, tudíž plyny mají 
vzájemnou pohyblivost molekul větší než kapaliny, a proto je jejich tekutost větší. [1] 
1.1 Průtok 
U kapalin i plynů je nejsledovanější veličinou průtok, který se měří pomocí rychlosti 
proudění. Hmotnostní průtok Qm je definován jako hmotnost kapaliny (plynu) za jednotku 
času a objemový průtok Qv pak jako objem kapaliny (plynu) za jednotku času. Vztah mezi 
hmotnostním a objemovým průtokem je: 
  =  =
()
 = 


 + 

 . (1) 
A pro nestlačitelnou kapalinu nebo plyn platí vztah: 
  = 
  = 
 = 
 ∙  ∙ , (2) 
kde V je objem kapaliny (plynu), m je její hmotnost, ρ je měrná hustota kapaliny (plynu), 
S je průřez kanálku, kterým prochází kapalina (plyn), a v rychlost procházející kapaliny 
(plynu). [2] 
1.2 Proudění 
Druh proudění je podmíněn rozložením třecích a setrvačných sil v kapalině nebo v plynu. 
Při ustáleném stavu tekutiny mohou její molekuly proudit dvěma způsoby. Molekuly se 
mohou pohybovat po rovnoběžných drahách s osou kanálku, nebo se jejich dráhy mohou 
křížit. Dále pak může nastat ještě třetí stav, který je vzájemnou kombinací prvního a druhého 
stavu. [3] 
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Laminární proudění 
Toto proudění má charakter prvního stavu, kdy se jednotlivé vrstvy proudění vzájemně 
nemísí a proudí rovnoběžně se stěnami kanálku. Rychlost proudění má parabolické rozložení, 
kdy nejmenší rychlost je u stěn kanálku, protože zde dochází k vzájemnému tření mezi stěnou 
a vrstvou proudu. Naopak ve středu je rychlost největší, jelikož zde nedochází k žádnému 
tření. Rychlost dále závisí na viskozitě tekutiny. [3] 
 
Obrázek 1: Rychlostní profil pro laminární proudění 
Turbulentní proudění 
Při tomto proudění vzniká v kapalině nebo plynu velké množství vírů, které přemisťují 
molekuly všemi směry. Převládají zde především účinky setrvačných sil, tekutina se tak 
pohybuje ve většině kanálků téměř konstantní rychlostí, a její rychlostní profil je tak plochého 
tvaru. Toto proudění nastává při vysokém tlaku tekutiny a zmenšuje vodivost proudění. [3] 
 
Obrázek 2: Rychlostní profil turbulentního proudění 
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2 Teplo a jeho přenos 
Teplo 
Teplo lze definovat jako energii, která se vymění mezi předmětem a okolím důsledkem 
teplotního rozdílu mezi nimi. Takováto energie je složena z potenciální a kinetické energie, 
které jsou spojeny s náhodným pohybem atomů, molekul a dalších mikroskopických částí 
zkoumaného subjektu. Přenos energie pak nastává vždy, když mají předmět a okolí rozdílné 
teploty. Teplo lze chápat za kladné, pokud ho daný předmět přijímá ze svého okolí, a naopak 
za záporné, když ho do svého okolí vyzařuje. [4] 
Tepelná kapacita 
Každý předmět má svoji tepelnou kapacitu, kterou lze chápat jako konstantu úměrnosti 
mezi množstvím tepla dodaného do předmětu a tím vyvolanou změnou jeho teploty. Tepelnou 
kapacitu C, lze vyjádřit pomoci vztahu: 
  = ( − ), (3) 
kde Q je teplo, T0 je počáteční teplota a Tk je koncová teplota předmětu. 
Přenos tepla může v ideálním případě probíhat až do nekonečna, pokud je zajištěn vždy 
daný teplotní rozdíl, avšak v reálném stavu je předmět omezen spoustou dalších faktorů. 
Zejména pak tím, že během přejímání tepla může dojít k roztavení, odpaření, či jiné změně 
stavu předmětu. 
Měrná tepelná kapacita 
Tepelná kapacita pro daný materiál závisí na jeho hmotnosti, proto se zavádí pojem 
měrná tepelná kapacita c, která se již nevztahuje ke konkrétnímu předmětu, nýbrž k materiálu. 
Měrnou tepelnou kapacitu pak lze popsat vztahem: 
  =  ∙  ∙ ( − ), (4) 
kde m je hmotnost materiálu. 
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2.1 Mechanismy přenosu tepla 
Přenos tepla mezi jednotlivými tepelnými systémy probíhá jedním ze tří způsobů 
(vedením, prouděním a zářením), nebo jejich kombinací. 
Vedení tepla 
Tepelná energie se přenáší za pomoci amplitudy kmitů atomů a elektronů, kdy velikost 
této amplitudy je přímo úměrná velikosti dodaného tepla. Teplo se tak vždy šíří od místa 
s vyšší teplotou k místu s teplotou nižší a to podél celého předmětu. Každý takovýto předmět 
má určitý průřez S a tloušťku d, kdy každý konec má rozdílnou teplotu T0 a Tk, pak teplo Q 
přenesené mezi těmito konci za určitý čas t je označováno, jako tepelný tok prošlý plochou 
Φv. Ten lze pak snadno vyjádřit pomocí vztahu: 
 Φ =  =  ∙  ∙

 ,  (5) 
kde k je součinitel tepelné vodivosti. [4] 
Součinitel tepelné vodivosti je charakteristickou konstantou každého materiálu skládající 
se z elektronové a fononové vodivosti. Ta je tvořena kmity krystalové mříže látky,  
a k přenosu tepla dochází srážkami mezi fonony. Elektronová vodivost je tvořena volnými 
elektrony, které se ve velké míře vyskytují u vodičů, proto zde tato složka převládá, a vodiče 
tak velmi dobře vedou tepelnou energii. Naopak fononová vodivost je výraznější u izolantů, 
proto tyto materiály nejsou dobrými vodiči tepla, avšak mezi výjimky patří zejména keramika 
či PTFE. Kapaliny pak lze brát z pohledu součinitele tepelné vodivosti stejně jako pevné 
látky, které dobře vedou tepelnou energii. U plynu je tomu naopak, ty jsou brány jako 
vynikající tepelné izolanty, jelikož vedení je uskutečňováno srážkami molekul, a závisí tak na 
jejich četnosti. [5] 
Pokud je však předmět tvořen materiály z odlišných součinitelů tepelných vodivostí, pak 
se vždy musí uvažovat tloušťka a součinitelé tepelných vodivostí daných materiálů. Po 
ustálení tepelných toků lze vypočítat výsledný tepelný tok podle vztahu: [4] 
 Φ =  ∙  ∙  
∑" 
. (6) 
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Proudění tepla 
Dalším možným mechanismem přenosu tepla je proudění, kdy je tento přenos realizován 
tekutinami. Nejčastěji tak dochází k ohřevu tekutiny zahřátým předmětem, čímž tekutina po 
přijetí tepla začne zvyšovat svoji teplotu a současně s tím snižovat svoji hustotu. Může však 
docházet i k opačnému ději, kdy daný předmět přijímá teplo od proudící tekutiny. [4] 
Přenos tepla prouděním je tvořen dvěma složkami, kterými jsou molekulární transport 
tepla, u kterého dochází ke sdílení tepla vedením, a molární transport tepla, kde se teplo 
přenáší prouděním tekutiny. Podíl těchto složek je ve výsledném přenosu tepla různý. Závisí 
to vždy na druhu proudění a termokinetických a hydrodynamických vlastnostech tekutiny. [5] 
Matematický popis molekulárního a molárního přenosu tepla při změně termokinetických 
a hydrodynamických vlastností tekutiny s teplotou je příliš složitý, proto jsou v technické 
praxi tyto přenosy tepla řešeny matematicko-experimentálním postupem. To znamená, že 
experimentálně získané hodnoty jsou vyjadřovány v bezrozměrném tvaru pomocí kritérií 
podobnosti, tudíž jejich funkce tvoří kritéria rovnice, která je matematickým popisem 
experimentálně sledovaného děje. 
Obvykle se pak řeší přestup tepla mezi proudící kapalinou a obtékanou stěnou, který lze 
popsat Newtonovým ochlazovacím zákonem: 
 Φ# = α ∙ S ∙ &T# − T(), (7) 
kde Φp je tepelný tok z povrchu do okolí, S je obsah teplosměnné plochy, Tp je teplota 
povrchu, To je teplota okolního prostředí a  α je součinitel přestupu tepla, která závisí na všech 
parametrech ovlivňujících proudění tekutiny, zejména pak na její hustotě ρ, kinematické 
viskozitě υ, rychlosti proudění v, teplotním rozdílu ΔT, tepelné vodivosti tekutiny k a její 
měrné tepelné kapacitě c. [6] 
Záření tepla 
Třetím způsobem přenosu tepla je záření, někdy také sálání, které se děje prostřednictvím 
elektromagnetických vln. Své teplo tak vyzařuje v podstatě jakékoliv těleso, které má vyšší 
teplotu než 0K, vyzařováním elektromagnetických vln tak uvolňuje část své vnitřní tepelné 
energie, a to v jakémkoliv prostředí. Nejvíce energie se pak přenese na úrovni infračerveného 
záření o vlnových délkách 0,1 až 100µm. 
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Vyzářený tepelný tok z povrchu tělesa Φz lze získat upravením Stefan-Boltzmannova 
zákona, jenž vyjadřuje závislost intenzity záření absolutně černého tělesa na teplotě: 
 Φ* = σ ∙ ε ∙  ∙ +,, (8) 
kde σ je Stefan – Boltzmannova konstanta, S je obsah plochy tělesa, Tp je teplota povrchu 
a ε je relativní emise povrchu, kterou lze vyjádřit vztahem: 
 ε = -.-č, (9) 
kde Er je emise reálného tělesa a Eč je emise černého tělesa. Přitom dokonalý zářič má 
relativní emisi blízkou 1 a těleso, které dokonale odráží má teplo se blíží svojí hodnotou k 0. 
Pokud je uvažován tepelný přenos zářením mezi dvěma tělesy, nejčastěji mezi tělesem  
a okolím s určitou teplotou, pak se vztah (8) modifikuje na: 
 Φ* = 0 ∙ ε ∙  ∙ A ∙ &+, − 2,), (10) 
kde A je faktor zastínění v rozmezí 0 až 1 (pro dvě nekonečně vzdálené paralelní desky je 
A=1), Tp je teplota povrchu a To je teplota okolí. [5] 
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3 Senzory pro měření průtoku 
Snímání průtoku patří k jedněm z nejdůležitějších parametrů, které se v průmyslu měří. 
Pro měření průtoku se využívá nejrůznějších principů, a proto je na trhu i celá škála těchto 
senzoru. Avšak jen málo z nich je určeno pro měření velmi malých průtoků.  
U senzorů průtoku dochází k přeměně měřené veličiny (průtoku) na jinou (měrnonosnou) 
fyzikální veličinu, která je závislá buď na rychlosti proudění tekutiny, nebo na její kinetické 
energii. [7] 
3.1 Obecné vlastnosti a parametry průtokových senzorů 
Každý průtokový senzor se vyznačuje svými statickými a dynamickými parametry 
prostředí. Mezi statické parametry pak patří zejména: 
Převodní charakteristika 
Převodní charakteristika udává vztah mezi vstupní (rychlostí tekutiny) a výstupní 
veličinou (většinou napětí). Sklon křivky u převodní charakteristiky je definován jako 
citlivost senzoru S. Ideální senzor pak má lineární průběh, avšak v reálném případě lze tohoto 
stavu obtížněji dosáhnout. Průběh výstupního signálu je tak ovlivněn jak vstupní veličinou, 
tak i působením parazitních vlivů jako jsou například teplota, tlak, vlhkost apod. Tyto vlivy 
mohou mít buď konstantní, nebo časově proměnný charakter a mění převodní křivku. 
Modelování převodní charakteristiky u jednodušších senzorů může být provedena pomocí 
diferenciální rovnice 1. řádu s nulovými lineárními koeficienty vyššími než a1. Takovýto 
senzor pak lze popsat vztahem: 
 34 5 + 3 ∙ 6 = 6(7), (11) 
kde a0 má vztah k zesílení systému a a1 k jeho časové odezvě. Pomocí Laplaceovy 
transformace pak lze řešit rovnici pro lineární vstup x(t). 
Citlivost 
Je dána poměrem výstupní a vstupní veličiny, a tak je tento parametr závislý na rozsahu 
měřené veličiny. 
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Selektivita 
Tento parametr určuje citlivost senzoru na jednu fyzikální veličinu z více působících 
v daném snímaném systému, což znamená schopnost vybrat si pouze jednu danou fyzikální 
veličinu, kterou je průtok. 
Přesnost 
Dalším důležitým statickým parametrem u senzoru je jeho přesnost, jež udává relativní 
průměrnou chybu senzoru. Přesnost εP lze vyjádřit jednoduchým vztahem: 
 89 = 100 ∙ <=<><> , (12) 
kde XM udává měřenou hodnotu snímané veličiny a XS  skutečnou hodnotu vstupní 
veličiny. 
Rozlišení 
Rozlišení R je definováno jako nejmenší možná změna vstupní veličiny, kterou je senzor 
ještě schopen detekovat. Maximální rozlišení Rmax je dáno vztahem: 
 ?@A = 100 ∙ ∆<CDE<	CGH<CDE, (13) 
kde ΔXmin je nejmenší možná změna vstupní veličiny, zatímco rozdíl ve jmenovateli značí 
rozsah vstupní veličiny neboli pracovní rozsah průtokového senzoru. 
Prahová veličina 
Prahová veličina neboli práh měření u senzoru je dán nejmenší hodnotou snímané 
veličiny, kterou je senzor schopen detekovat, a zareagovat tak na ni svým výstupem. Hodnota 
prahové veličiny je však často ovlivněna nelinearitami v okolí nuly. 
Pracovní rozsah 
Lze jej definovat jako rozsah snímané proměnné, který vytváří jednoznačně měřitelný 
výstupní signál. Ideální senzor by dokázal snímat od nuly až po nekonečno, avšak v reálných 
případech je snímaný rozsah vždy omezen, a tedy mimo tento rozsah citlivost senzoru značně 
klesá. 
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Hystereze 
Hysterezi H lze chápat jako určitý druh nelinearity, kdy při zvyšování či snižování 
snímané veličiny dochází k rozdílným hodnotám výstupní veličiny. Velikost hystereze lze 
vyjádřit vztahem: 
 I = 6↑(7) − 6↓(7), (14) 
kde y↑(t) je hodnota výstupní veličiny při zvyšování snímané veličiny a y↓(t) je její 
hodnota při snižování snímané veličiny. 
Reprodukovatelnost 
Reprodukovatelnost je definována jako shoda pracovních charakteristik při vícenásobném 
opakování, kdy požadujeme, aby výsledky měřené veličiny byly stále bezchybné. 
Preciznost 
Určuje jak je senzor schopen přesně a reprodukovatelně snímat fyzikální veličinu. 
Rychlost 
Posledním důležitým statickým parametrem u senzorů průtoku je jeho rychlost, která 
udává jak rychle je schopen výstup senzoru zareagovat na změnu vstupní veličiny. 
K hlavním dynamickým parametrům patří především přenosová funkce, frekvenční  
a impulzová odezva a přechodová charakteristika. [2] 
Senzory průtoku lze obecně rozdělit podle metody měření a měřeného média, kterým 
mohou být buď kapaliny, nebo plyny. 
3.2 Rozdělení senzorů průtoku podle principu 
Senzory určené pro měření průtoku se rozdělují na dva základní principy, jako jsou 
mechanické průtokoměry a elektrické. Z důvodu zaměření této práce jsou zde dále zmíněny 
pouze elektrické průtokoměry a podrobněji pak senzory průtoku fungující na tepelném 
principu. Tyto senzor se tak rozdělují na: 
Značkovací průtokoměry 
Jak je řečeno v názvu, využívá se snímání značek, které se vytvoří v definované 
vzdálenosti před snímačem. Tyto značky jsou buď změněné vlastnosti dané kapaliny  
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(teplota, ionizace), nebo se používají cizí částice (soli, radioizotopy, tělíska). Pro značku je 
důležité, aby si zachovala své vlastnosti po poměrně dlouhou dobu. Měří se časový interval, 
ve kterém se vytvořená značka přemístí z místa svého vzniku pod snímač. [8] 
Kapacitní průtokoměry 
Kapacitní mikroprůtokoměry využívají principu rozdílu vstupního a výstupního tlaku 
proudícího média. Rozdílu tlaku je docíleno vhodnou vnitřní geometrií průtokového kanálku 
(umístění vhodné překážky). Rozdílem tlaků dochází k prohýbání membrány, která je 
současně ve funkci kapacitního senzoru. Změna kapacity je tak určena změnou průtoku 
média. [2] 
Ultrazvukové průtokoměry 
Měrný signál je získáván změnou rychlosti šířených ultrazvukových vln. Tyto vlny se šíří 
po proudu a proti proudu kapaliny (obvykle ve dvou kanálech). U spojitých vln vznikají 
rozdíly fáze nebo rozdíly kmitočtu na základě Dopplerova jevu. U diskrétních vln se snímají 
časové rozdíly při průchodu impulsů. [8] 
Indukční průtokoměry 
Indukční průtokoměry pracují na principu Faradayova indukčního zákona, resp. Lenzova 
zákona, kde se u průtokového snímače indukuje elektromotorické napětí ve vodiči (vodivá 
kapalina), které je kolmé jak na rovinu vytvořenou vektorem rychlosti v vodivého média, tak 
současně na vektor magnetické indukce B. Vodičem je především vodivá kapalina nebo také 
sypké hmoty. Elektromotorické napětí je dáno vztahem: 
 L = M ∙  ∙ N2, (15) 
kde d0 je šířka vodiče (vzdálenost elektrod). Výhodou tohoto senzoru je, že nemá žádné 
pohyblivé části, a nemění tak průřez kanálu. Snímané médium může být klidně znečištěné  
a snímač nepotřebuje uklidňovací dráhu. Měření může probíhat oběma směry, což je velikou 
výhodou, jelikož se nemusí se senzorem manipulovat. [9] 
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Průtokoměry fungující na tepelném principu 
Všechny tepelné průtokoměry pracují na principu výměny tepla mezi zdrojem tepla  
a snímanou tekutinou. Jsou vhodné především pro měření velmi malých rychlostí průtoků 
kapalin a plynů. Menší nevýhodou u těchto senzorů průtoku je, že termoelektrické  
i kalorimetrické průtokoměry vyžadují vždy kalibraci pro dané snímací médium. [7] 
Termoelektrické průtokoměry 
Využívá se principu, že ohřáté tělísko, které je vloženo do proudící kapaliny, se ochlazuje 
tím intenzivněji, čím rychleji kolem něj kapalina proudí. Tělískem bývá velmi tenký 
elektrický vytápěný platinový drátek. Těmto průtokoměrům se říká termoanemometry. [8] 
Kalorimetrické průtokoměry 
Jsou založeny na principu přenosu tepla tokem proudící kapaliny. Ve snímači je většinou 
na začátku umístěno teplotní čidlo, po kterém následuje ohřívač s konstantní energií ohřevu,  
a na konci snímače je další teplotní čidlo. Z rozdílů jednotlivých teplot se vypočítá rychlost 
proudění kapaliny. [8] 
Termodynamické průtokové senzory 
Dalším, avšak ne tak známým principem snímání rychlosti průtoku, je termodynamická 
metoda. Tento způsob měření rychlosti proudění není zatím příliš dobře prozkoumán, ale jeho 
dosavadní výborné vlastnosti mu dávají možnost měřit dokonce velice malé rychlosti průtoku. 
Termodynamická soustava se skládá z termodynamického senzoru, který je inicializován 
teplotně závislým odporem (např. Pt), a bilančního zapojení. Teplotně závislý odpor je aktivní 
prvek celé termodynamické soustavy, a proto jeho uspořádáním je dán bilanční předpis 
dodávky energie. Touto energií je senzor nastaven do své vlastní bilanční rovnováhy  
a současně je díky ní v této rovnováze udržován při teplotní změně termodynamického 
senzoru. Termodynamické senzory lze rozdělit na termodynamické senzory 1. a 2. řádu. [10] 
Termodynamický senzor 1. řádu 
Termodynamický senzor [TDS] prvního řádu je realizován jediným teplotně závislým 
rezistorem a všechny ostatní součástky v termodynamické soustavě představují bilanční 
obvod, který je realizován mimo termodynamický senzor. Celá termodynamická soustava je 
na obrázku 3. 
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Obrázek 3: Možné zapojení termodynamického senzoru 1. řádu [10] 
Potenciometr P se nastaví do polohy α=0,5, a tedy při tomto nastavení odpovídá 
zjišťovaná teplota teplotě vlastní. To znamená, že z výstupu operačního zesilovače jde takové 
napětí, které udržuje termodynamický senzor na jeho vlastní teplotě. Potřebujeme-li změnit 
přednastavenou teplotu termodynamického senzoru, pak musíme změnit polohu jezdce. 
Z tohoto principu je zřejmé, že výstupní napětí operačního zesilovače reaguje svojí změnou 
vždy na změnu aktuální teploty termodynamického senzoru, proto lze toto napětí považovat 
za měro-nosnou veličinu celé termodynamické soustavy. [10] 
Termodynamický senzor 2. řádu 
Termodynamický senzor druhého řádu se také rozděluje na dvě části. První část 
(termodynamický senzor) má však nyní dva teplotně závislé rezistory se shodnými teplotními 
koeficienty odporu, a proto se jejich hodnoty zpravidla liší v hodnotě jednoho řádu. A to tak, 
že rezistor Pt1 má o řád nižší hodnotu než rezistor Pt2, aby bylo zaručeno ustalování  
do bilanční rovnováhy. Druhá část (bilanční zapojení) je stejná jako u termodynamického 
senzoru prvního řádu. 
 
Obrázek 4: Možné zapojení termodynamického senzoru 2. řádu [10] 
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Výhodou tohoto typu termodynamického senzoru je, že se udržuje zdánlivý teplotní 
rozdíl mezi rezistory Pt1 a Pt2. Tuto rovnováhu zajišťuje opět výstupní napětí operačního 
zesilovače. Změní-li se tak teplotní hodnota jednoho z rezistorů, dodá operační zesilovač 
potřebnou energii k vyrovnání teplotního rozdílu. 
Pokud nastavíme u potenciometru P jezdce do polohy α=k, dostaneme tak nulový 
teplotní rozdíl mezi rezistory. Při změně teploty jednoho z rezistorů se operační zesilovač 
snaží dorovnat tento přednastavený rozdíl, a proto výstupní napětí operačního zesilovače lze 
považovat za měro-nosnou veličinu termodynamického systému. 
Zaručenou snahu k vyrovnání rozdílu má termodynamický senzor vždy, když je teplota 
teplotně závislých rezistorů větší než teplota snímaná těmito rezistory. [10] 
Výhodou termodynamických senzorů oproti normálním teploměrům je taková, že jejich 
měro-nosný signál je vektorovou veličinou, a tudíž nese informaci o směru tepla, čehož se dá 
využít pro měření průtoku v mikrokanálcích. 
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4 Keramika nízkých teplot 
Jde o relativně nový typ materiálu využívaný v tlustovrstvé technologii. Jeho přednosti 
oproti korundové keramice spočívají zejména ve snadnějším zpracování a nižším činiteli 
teplotní roztažnosti. Nízkoteplotní keramika (LTCC – Low Temperature Co-fired Ceramic) 
obsahuje 40% Al2O3, 45% SiO2 a 15% organické složky. [11]Tloušťka jedné vrstvy substrátu 
v nevypáleném stavu je cca 130µm a navíc je velice dobře tvárná. Při výpalu pak dochází  
ke smrštění substrátu a jeho tloušťka se mění na cca 100µm. Velkou předností tohoto 
materiálu je možnost vytváření vícevrstvých struktur. V těchto strukturách tak lze realizovat 
nejen propoje mezi jednotlivými vodivými motivy, ale i různé dutinky nebo mikrokanálky. 
Nízkoteplotní keramika sice byla nejprve využívána spíše jenom ve vysokofrekvenčních 
technologiích pro svoje nízké dielektrické ztráty, ale postupně se začala rozšiřovat do dalších 
odvětví, a proto se s ní dnes poměrně často setkáváme zejména v senzorové technice. 
4.1 Vytváření 3D struktur v nízkoteplotní keramice 
Materiál lze v nevypáleném stavu dobře zpracovávat jak vytlačováním, kdy se pomocí 
nástrojů vytlačují do plátku nízkoteplotní keramiky čtvercové nebo kruhové tvary, tak i YAG 
laserem, kdy se do keramiky dají vyřezávat i složitější tvary. Při použití laseru nevznikají 
deformace, jako je tomu u ražení. Další výhodou laseru je, že ho lze použít pro opracování již 
vypálené keramiky. 
Dále lze na keramiku nanášet buď pomocí sítotisku, nebo šablonového tisku, vodivé, 
odporové, dielektrické a izolační pasty, anebo se používá tenkovrstvá technologie. Obě tyto 
technologie tak umožňují vytvoření různých vodivých spojení, rezistorů, kondenzátorů nebo 
dokonce planárních cívek. Jednotlivé vrstvy lze mezi sebou propojovat pomocí prokovů. 
Takto jednotlivě vytvořené vrstvy se na sebe poskládají do šablony, kterou se stlačí 
k sobě, a za působení definovaného tepla a tlaku po definovanou dobu se tyto plátky 
nízkoteplotní keramiky laminují dohromady. Proces laminace lze považovat za jeden 
z nejdůležitějších kroků, protože musí být vždy tak kvalitní, aby po jeho skončení nedošlo 
k oddělení jednolitých vrstev od sebe. 
 22 
 
Posledním finálním krokem k vytvoření dané struktury je výpal ve vysokoteplotní peci 
při teplotě okolo 850°C (tato teplota je udávána vždy výrobcem, a může se tak lišit). 
Důležitou vlastností je také smrštění keramiky a past při výpalu, což by mělo být samozřejmě 
vždy zohledněno při návrhu. Po výpalu mohou dále následovat ještě povýpalové operace, 
které se mohou lišit pro různé aplikace. 
 
Obrázek 5: Řez vícevrstvou strukturou realizovanou v keramice nízkých teplot 
4.2 Nízkoteplotní keramika z hlediska teplotní vodivosti 
Mezi charakteristickými vlastnostmi keramiky nízkých teplot je i její výborná teplotní 
vodivost. Pokud máme keramické vrstvy a vrstvy s vodivými spoji uspořádány paralelně 
k přímému tepelnému toku, pak tepelný tok do značné míry teče přes vysoce tepelně vodivou 
vrstvu. Tento stav je dán rovnicí: 
 OP =  ∙ O +  ∙ O, (16) 
kde Ks udává tepelná vodivost složené vrstvy (vodivá a keramická vrstva), Vk je 
objemová frakce keramiky, Vv objemová frakce vodivých spojení, Kk tepelná vodivost 
keramiky a Kv tepelná vodivost vodivých spojení. 
Na druhou stranu, pokud je tepelný tok kolmý ke keramické vrstvě a vrstvě s vodivými 
spojeními, pak je teplotní vodivost mnohem nižší a je dána vztahem: 
 
4
QR
=  Q +
S
QS
. (17) 
V případě, že je vyžadována vysoká stabilita struktury z keramiky nízkých teplot, je 
nezbytné, aby vodivé propoje byly správně orientovány. To znamená, aby měly prokovy 
paralelní směr s tepelným tokem, využili tak vysoké teplotní vodivosti a dobře odváděli teplo 
z vnitřku keramické struktury na vnější stranu, kde pak může dojít k lepšímu chlazení. [12] 
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5 Simulace senzoru pro měření průtoku 
Pro tuto simulaci byl zvolen program COMSOL Multiphysics, který umožňuje simulovat 
chování různých struktur z fyzikálního hlediska. Jelikož však u termodynamického 
průtokového senzoru dochází ke změně více parametrů, které jsou na sobě navíc závislé, tak 
tímto programem lze simulovat pouze fyzikální chování v ustáleném stavu. Navíc pomocí 
programu COMSOL lze ověřit zpětnou odezvu senzoru na probíhající děj velmi obtížně 
(složité propojení s programem Matlab), a proto tak nelze simulované hodnoty porovnat 
s hodnotami z měření.  
Program COMSOL umožňuje kreslení geometrických tvarů, nastavování parametrů 
struktury, generování sítě FEM (Finite Element Method), numerické řešení struktury  
a konečné zpracování výsledků úlohy. COMSOL Multiphysics je navíc úzce propojen 
s univerzálnějším programem Matlab. 
Program tedy vždy řeší jednotlivé úlohy pomocí parciálních diferenciálních rovnic,  
a proto obsahuje knihovnu s již předefinovanými rovnicemi, které jsou tak určeny pro různé 
aplikační režimy. Na začátku každé úlohy, kterou chce uživatel řešit, si vybere příslušnou 
metodu. Tyto metody jsou obsaženy v přídavných modulech, kterými jsou AC/DC Module, 
Acoustics Module, Batteries and Fuel Cells Module, CFD Module, Chemical Reaction 
Engineering Module, Earth Science Module, Heat Transfer Module, MEMS Module, Plasma 
Module, RF Module a Structural Mechanics Module. Další práci s tímto programem lze 
shrnout do několika hlavních bodů, kterými jsou: 
1. Geometrie 
Simulovaný objekt lze nakreslit jak v grafickém editoru COMSOL, tak v některém 
z CAD programů. Pokud však vytvoříme objekt v jiném CAD systému, musíme jej pak 
exportovat do formátu STL nebo VRML, u 2D modelů pak do formátu DXF a u 3D modelů 
do formátu NASTRAN. 
2. Stanovení okrajových podmínek a vlastností oblastí 
Po vytvoření struktury se musí nadefinovat vlastnosti jednotlivých materiálů (pokud je 
objekt z různých materiálů), které však lze vzít z již vytvořené knihovny materiálů, nebo do ní 
lze materiály dodat. Dále se nastavují okrajové podmínky jednotlivým dílčím částem objektu, 
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kterými mohou být proměnné výrazy, či funkce. Nastavení těchto podmínek je jednou 
z nejdůležitějších části simulace, protože určujeme, jak se simulovaná struktura bude chovat. 
3. Vytvoření FEM sítě 
Vytvoření sítě může být buď automatické, nebo lze pomoci nastavení různých parametrů 
ve vybraných částech modelu docílit změny vlastností vytvářené sítě. Program umožňuje 
výběr z několika druhů sítě a také různé velikosti elementů. Kvalita výsledků se pak odráží 
zejména na jemnosti a druhu FEM sítě. Samozřejmě, že čím bude síť jemnější, tím budou 
výsledky přesnější, ale nároky na výpočet budou také daleko větší. Proto je vždy dobré zvolit 
optimální FEM síť pro daný model. Je totiž zbytečné volit například u velkých ploch příliš 
jemnou síť, protože rozdíl ve výsledku nebude téměř znatelný. 
4. Řešení modelu 
COMSOL má několik typů řešičů, jako jsou přímé řešiče UMFPACK a SPOLES pro 
soustavu lineárních rovnic, iterační řešiče GMRES, řešiče se sdruženými gradienty či je 
s geometrickým multigridem. Každý řešič je tak vhodný pro jiný druh řešené úlohy, takže 
důležité zvolit si optimální řešič. 
5. Post-processing 
Výsledné zpracování simulovaných výsledků pak může být prezentováno různými 
způsoby (grafické závislosti, 1D, 2D a 3D zobrazení). Vypočtené proměnné, tak lze 
zobrazovat ve zvolených jednotkách pomocí barevných map, izočár, izoploch, proudnic, 
šipek, částic či řezů. Modely, které byly simulovány v čase, lze nechat animovat s možností 
uložení do formátu AVI nebo Quick Time. Výsledky lze také exportovat do jednotlivých 
dílčích souborů. [13] 
5.1 Heat Transfer Module 
Pro simulování chování termodynamického senzoru průtoku se využívá nadstavbový 
modul Heat Transfer Module, kdy se pomocí tohoto modulu řeší úlohy, které zahrnují 
libovolné kombinace vedení, proudění a sálání tepla. Jednotlivá modelovací prostředí 
obsahují nástroje pro sálání tepla z povrchu na povrch, neizotermální proudění a přestup tepla 
v tenkých vrstvách. 
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Oblasti použití tohoto modulu jsou například odlévání a zpracování tepla, konvekční 
chlazení elektroniky, vysoušení a sušení vymrazováním, zpracování potravin, vaření  
a sterilizace, svařování třením, návrhy topenišť a hořáků, výměníky tepla, topení, ventilace  
a klimatizace budov, odporové a indukční teplo. [14] 
Conjugate Heat Transfer 
Pro všechny následující simulace byl dále zvolen model Conjugate Heat Transfer 
z modulu Heat Transfer, který umožňuje simulovat společné šíření tepla v pevných tělesech  
a v tekutině. Musí se však zvolit dominantní část přenosu, kterou je tomto případě přenos 
tepla v pevných tělesech. Tento model se dále rozděluje na řešení pro laminární proudění 
nebo pro turbulentní. To se rozděluje pak ještě na turbulentní řešení pro k-ε, pro nízké 
Reynoldsvo číslo Re k-ε a pro Spalart-Allmaras. Každý model může být rovněž řešen buď 
jako statický, nebo časově závislý. Následující simulace využívají model pro šíření tepla při 
laminárním průtoku a statickém průběhu, proto bude blíže popsána pouze tato část tohoto 
obsáhlého modelu. 
Základní proměnné, se kterými model pracuje, jsou rychlost proudění u, tlak p, 
turbulentní kinetická energie k, turbulentní rozptylový poměr ep, vzájemný rozdíl stěn G, 
korelovaná rychlost proudění uc, korelovaný tlak pc, netlumená turbulentní kinetická 
viskozita nutilde, teplota T, povrchové vyzařování J a vyzařená intenzita I. 
Tento model je pak popsán následující rovnicí: 
 0 = ∇ ∙ U−VW + X(∇Y + (∇Y)Z) − [\X(∇ ∙ Y)W] + ^, (18) 
kde µ je dynamická viskozita tekutiny a F je objemová síla. 
Každý model musí mít nadefinované počáteční hodnoty, kterými jsou rychlost proudění u 
a tlak p. Pokud však nejsou nastaveny, pak mají nulovou hodnotu. 
Dále se deklarují okrajové podmínky jako vstup a výstup tekutiny, či její stěny. Ty 
mohou být buď smáčivé, nesmačivé, klouzající, pohyblivé, nebo prosakující. Vstup i výstup 
tekutiny může být určen buď parametrem rychlosti, tlaku, nebo normálního napětí. Další 
důležitou okrajovou podmínkou je zvolení tepelného zdroje, který v simulované soustavě 
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bude působit. Okrajových podmínek, které lze nastavit, je samozřejmě víc, ale tyto jsou 
považovány za ty nejdůležitější pro danou simulaci. 
Stejně jako každý model může využít několik odlišných řešičů, které jsou navíc rozdílné 
pro 2D a 3D struktury, tak u modelu Conjugate Heat Transfer je na výběr mezi GMRES, 
FGMRES, BiCGStab, či Conjugate gradients. 
5.2 Vstupní parametry pro simulaci 
Základem každé simulace je opatření vstupních parametrů simulovaného objektu, proto 
se z katalogových listů pro nízkoteplotní keramiku HL2000 od firmy Heraeus, pro platinové 
teplotní senzory Pt100 a Pt1000, které jsou rovněž od firmy Heraeus, a pro peristaltické 
čerpadlo MasterFlex C/L vezmou potřebné parametry, které se následně dosadí do programu 
COMSOL. 
Parametry, které jsou použity při simulaci pro nízkoteplotní keramiku, jsou uvedeny 
v tabulce 1, kdy nejdůležitější je především tepelná vodivost. 
Tabulka 1: Parametry nízkoteplotní keramiky HL2000 od firmy Heraeus [15] 
Název parametru Hodnota 
Hustota po výpalu 2900kg.m-3 
Tepelná vodivost 3W.m-1.K-1 
Tloušťka po výpalu 100µm 
Hodnoty pro teplotní senzory Pt100 a Pt1000 jsou uvedeny v tabulce 2. Senzory jsou ve 
formě SMD, kdy nosným substrátem je korundová keramika Al2O3, na které je realizován 
platinový motiv tenkovrstvou technologií. Proto jsou do simulace brány hodnoty pro 
korundovou keramiku. 
Tabulka 2: Parametry pro platinové teplotní senzory [16] 
Název parametru Hodnota 
Hustota 3965kg.m-3 
Tepelná vodivost 35W.m-1K-1 
Rozměry (šířka x délka x tloušťka) 2,1 x 3,9 x 0,9mm 
Injekční jehly se skládají ze dvou materiálů, kterými jsou polypropylen a chromnikl  
a které jsou vybrány z knihovny materiálu. 
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K proměření vytvořeného senzoru bude použito peristaltické čerpadlo MasterFlex C/L 
model číslo 77120-52, proto se musí zjistit z jeho katalogového listu rychlost průtoku 
kapaliny. Tento typ disponuje rychlostí od 1 do 6rpm, kdy se podle průměru hadiček (1mm) 
určil maximální průtok (270µl.min-1) a minimální (45µl.min-1). [17] 
Do simulačního programu se však zadává rychlost proudění tekutiny, a proto se musel 
průtok převést na rychlost proudění. Tento přepočet se provedl dle následující rovnice: 
  = S_ , (19) 
kde v je rychlost proudění, Qv je objemový průtok a S je průřez hadiček. Jelikož je 
udávaný průtok výrobcem v µl.min-1, musí se převést na m3.s-1. Průřez se pak vypočítá podle 
vzorce: 
  = ` ∙ a[b
[
= ` ∙ a4∙4
cd
[ b
[
= 7,85 ∙ 10i[ (20) 
Potom daná maximální rychlost proudění vychází následovně: 
  = ,,j∙4
ck
i,lj∙4cm = 5,73 ∙ 10
\ ∙ o4 (21) 
Minimální hodnota rychlosti proudění u peristaltického čerpadla je 9,55.10-4m.s-1. 
5.3 Simulace průtokového senzoru verze 1.1 ve 2D zobrazení 
Jako první byla provedena simulace ve 2D zobrazení, kdy je struktura brána v řezu, proto 
není uvažována část keramiky. Navíc je tato simulace méně náročná na výkon, a tedy lze 
zvolit jemnější síť konečných prvků na danou strukturu než u 3D simulací, a docílit tím 
přesnějších výsledků. 
Vytvoření geometrie struktury a nadefinování materiálů 
Vytvoření jednotlivých elementů se provedlo pomocí nástroje Rectangle, kdy se z těchto 
jednotlivých obdélníků vytvořili spojováním a řezáním požadované tvary simulované 
struktury s rozměry odpovídajícími reálnému vzorku. 
V dalším kroku se těmto vytvořeným elementům přiřadily materiály z knihovny prvků, 
jejichž parametry jsou uvedeny v tabulce 3. 
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Tabulka 3: Materiálové parametry senzoru 
Název materiálu Název parametru Hodnota 
LTCC 
Hustota 2900kg.m-3 
Tepelná vodivost 3W.m-1.K-1 
Tepelná kapacita 730J.kg-1.K-1 
Al2O3 
Hustota 3965kg.m-3 
Tepelná vodivost 35W.m-1.K-1 
Tepelná kapacita 730J.kg-1.K-1 
Polyetylén 
Hustota 930kg.m-3 
Tepelná vodivost 0.38W.m-1.K-1 
Tepelná kapacita 1900J.kg-1.K-1 
Nimonic 90 
Hustota 8180kg.m-3 
Tepelná vodivost 400W.m-1.K-1 
Tepelná kapacita 385J.kg-1.K-1 
Pro simulaci byly zvoleny tři kapaliny, kterými jsou voda, etanol a benzín, jejichž 
parametry jsou uvedeny v tabulce 4. Voda je totiž nejběžněji dostupná kapalina na světě, 
etanol (líh) je součástí různých přípravků používaných v průmyslu a benzín byl zvolen 
z důvodu možnosti využití senzoru v automobilovém průmyslu. V podstatě by však mohla být 
zvolena jakákoliv kapalina, vůči které by byl senzor chemicky odolný. 
Tabulka 4: Materiálové parametry simulovaných kapalin 
Název materiálu Název parametru Hodnota 
Voda 
Hustota 999kg.m-3 
Tepelná vodivost 0,609W.m-1.K-1 
Tepelná kapacita 4193J.kg-1.K-1 
Dynamická viskozita 1,002.10-3Pa.s 
Poměr specifického tepla 1 
Etanol 
Hustota 789kg.m-3 
Tepelná vodivost 0,169W.m-1.K-1 
Tepelná kapacita 2460J.kg-1.K-1 
Dynamická viskozita 1,2.10-3Pa.s 
Poměr specifického tepla 1 
Benzín 
Hustota 750kg.m-3 
Tepelná vodivost 0,131W.m-1.K-1 
Tepelná kapacita 2100J.kg-1.K-1 
Dynamická viskozita 0,53-3Pa.s 
Poměr specifického tepla 1 
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Nastavení okrajových podmínek 
Nejprve se rozdělil objekt na část pevných látek a kapalinu, kdy u obou musí být 
nastavena stejná počáteční teplota (20°C), aby mohl termodynamický systém pracovat, jak 
má. Následně se přiřadil simulované struktuře vstup a výstup proudící kapaliny, přičemž se 
vždy musela nastavit i rychlost, kterou kapalina vstupovala a vystupovala do systému. Tyto 
hodnoty odpovídají rychlosti peristaltického čerpadla a jsou uvedeny v tabulce 5. 
Tabulka 5: Nastavované rychlosti peristaltického čerpadla 
Označení rychlosti Rychlost 
Minimální rychlost 9,55.10-4m.s-1 
Maximální rychlost 5,73.10-3m.s-1 
 
Nakonec se přiřadila ještě hodnota teplotním senzorům, které zde mají funkci tepelných 
zářičů. Hodnoty těchto zářičů jsou uvedeny v tabulce 6 a jsou stejné pro všechny simulace.  
U reálného vzorku však dochází k jejich časté změně, což je však velice obtížné simulovat,  
a proto je zde brána jedna optimální hodnota, aby bylo možné simulace mezi sebou lépe 
porovnat. 
Tabulka 6: Hodnoty tepelných zářičů 
Tepelný zářič Tepelný tok Teplota 
Pt100 pro max rychlost 1000W.m-2 37°C 
Pt1000 pro max rychlost 500W.m-2 32°C 
Pt100 pro min rychlost 500W.m-2 32°C 
Pt1000 pro min rychlost 250W.m-2 27°C 
 
Vytvoření diskretizační sítě a nastavení řešiče 
Jak již bylo řečeno, 2D simulace nejsou tolik náročné na výkon jako 3D, proto lze zvolit 
daleko jemnější diskretizační síť na simulovanou strukturu, a získat tím tak přesnější 
výsledky. Byla tak aplikována velmi jemná síť, která strukturu rozděluje na 13 615 
trojúhelníků. Jak je vidět na obrázku 6, větší plochy jsou rozděleny hrubější diskretizační sítí, 
zatímco detailnější místa, jako je oblast mikrokanálku a jeho vstupu (výstupu), jsou rozděleny 
jemnější sítí. Proto zde lze očekávat přesnější výsledky, které jsou zejména zde žádoucí. 
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Obrázek 6: Zvolená diskretizační síť pro 2D simulaci 
Z nabídky řešičů MUMPS, PARADISO a SPOOLES byl vybrán druhý jmenovaný, 
přičemž jeho nastavení bylo ponecháno na základních hodnotách. 
Zpracování výsledků 
Poslední částí každé simulace je zpracování výsledků, kdy je důležité vědět, co a jak 
zobrazit, protože program COMSOL nabízí velkou škálu různých veličin k zobrazení.  
U termodynamického průtokového senzoru tak bude vyobrazeno rozložení teploty a rychlost 
proudění kapaliny v závislosti na proudění jednotlivých kapalin a při různých rychlostech. 
 
Obrázek 7: Rozložení teploty ve struktuře pro minimální rychlost proudění vody 
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Obrázek 8: Rozložení teploty ve struktuře pro maximální rychlost proudění vody 
 
Obrázek 9: Rozložení teploty ve struktuře pro minimální rychlost proudění etanolu 
 
Obrázek 10: Rozložení teploty ve struktuře pro maximální rychlost proudění etalonu 
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Obrázek 11: Rozložení teploty ve struktuře pro minimální rychlost proudění benzínu 
 
 
Obrázek 12: Rozložení teploty ve struktuře pro maximální rychlost proudění benzínu 
 
5.4 Simulace průtokového senzoru verze 1.1 ve 3D zobrazení 
Po 2D simulaci je dobré si celou strukturu odsimulovat ve 3D zobrazení, protože tím 
dostaneme komplexnější představu o šíření tepla celou strukturou. Tato simulace je však 
mnohem náročnější na výpočetní výkon, proto musí být zvolena hrubší diskretizační síť,  
a tudíž dosažené výsledky nebudou natolik přesné, avšak stále budou dostačující. 
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Vytvoření geometrie struktury a nadefinování materiálů 
Celou strukturu lze sestavit z kvádrů a válců, kdy pomocí nástrojů pro spojování  
a odečítání je dosaženo výsledného 3D tvaru senzoru včetně injekčních jehel a teplotních 
senzorů Pt100 a Pt1000. Šířka mikrokanálku byla zvolena 2mm. 
Dalším krokem bylo opět nastavení materiálů pro jednotlivé elementy, které tak byly 
znovu vybrány z materiálové knihovny a doplněny o chybějící nebo špatné údaje podle 
tabulky 3. Proudící kapaliny byly také voda, etanol a benzín, jejichž parametry jsou uvedeny 
v tabulce 4. 
Nastavení okrajových podmínek 
Struktura se stejně jako u 2D simulace rozdělila na část pevných látek a na kapalinu. Obě 
tyto části musí mít stejnou počáteční teplotu 20°C, čímž je zaručena podmínka funkčnosti 
termodynamického senzoru. Následně byl přiřazen simulované struktuře vstup a výstup 
proudící kapaliny, a tak se vždy musela nastavit i rychlost, kterou kapalina vstupovala  
a vystupovala do systému. Tyto hodnoty odpovídají rychlosti peristaltického čerpadla a jsou 
uvedeny v tabulce 5. Další důležitou částí bylo nastavení tepelných zářičů, které měly opět 
jiné hodnoty pro minimální a maximální rychlosti proudící kapaliny. Jejich hodnoty jsou 
stejné jako u 2D simulace a jsou uvedeny v tabulce 6. 
Vytvoření diskretizační sítě a nastavení řešiče 
Tato část nastavování rozhoduje nejvíce o přesnosti dosažených výsledků a současně tak  
i o náročnosti celého simulačního procesu, proto se musí zvolit optimální velikost 
diskretizační sítě. Struktura ovšem nesmí mít ani příliš hrubou síť, protože pak sama není 
schopna dodržet požadovanou přesnost při nastavení řešičů. 
U tohoto modelu lze využít aplikace dvojí velikosti diskretizační sítě, kdy pro proudící 
kapalinu použijeme o něco jemnější síť než pro část složenou z pevných těles, a tím docílíme 
přesnějších výsledků. Struktura je tak celkově rozdělena na 17 115 trojúhelníků a na 87 502 
tetrahedralů. Vytvořené diskretizační sítě lze vidět na obrázku 13. 
Řešič pro tuto strukturu byl zvolen GMRES a jeho počet iteračních kroků byl 50. 
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Obrázek 13: Zvolená diskretizační síť pro pevnou část a proudící kapalinu 
 
Zpracování výsledků 
U 3D simulace bude, stejně jako u 2D, zobrazeno šíření tepla strukturou. Ovšem zde 
vyvstává problém, že při zobrazení povrchu nelze vidět šíření tepla v kapalině, a proto je 
vyobrazeno šíření tepla kapalinou samostatně. Zobrazené výsledky jsou tedy jak pro 
jednotlivé kapaliny (voda, etanol a benzín), tak i pro minimální a maximální rychlost 
proudění. 
 
Obrázek 14: Rozložení teploty ve struktuře pro minimální rychlost proudění vody 
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Obrázek 15: Rozložení teploty ve vodě při její minimální rychlosti proudění 
 
Obrázek 16: Rozložení teploty ve struktuře pro maximální rychlost proudění vody 
 
Obrázek 17: Rozložení teploty ve vodě při její maximální rychlosti proudění 
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Obrázek 18: Rozložení teploty ve struktuře pro minimální rychlost proudění etanolu 
 
Obrázek 19: Rozložení teploty v etanolu při jeho minimální rychlosti proudění 
 
Obrázek 20: Rozložení teploty ve struktuře pro maximální rychlost proudění etanolu 
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Obrázek 21: Rozložení teploty v etanolu při jeho maximální rychlosti proudění 
 
Obrázek 22: Rozložení teploty ve struktuře pro minimální rychlost proudění benzínu 
 
Obrázek 23: Rozložení teploty v benzínu při jeho minimální rychlosti proudění 
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Obrázek 24: Rozložení teploty ve struktuře pro maximální rychlost proudění benzínu 
 
Obrázek 25: Rozložení teploty v benzínu při jeho maximální rychlosti proudění 
5.5 Simulace průtokového senzoru verze 1.2 ve 3D zobrazení 
Tato simulace znázorňuje chování složitější varianty termodynamického senzoru, který 
bude realizován v keramice nízkých teplot. Tvar tohoto senzoru je mnohem složitější, proto 
ho nelze simulovat ve 2D zobrazení, ale pouze ve 3D. To má za následek ještě daleko větší 
nároky na výpočetní výkon, než tomu bylo u předešlého typu. 
Vytvoření geometrie struktury a nadefinování materiálů 
Strukturu simulovaného senzoru lze opět vytvořit s pomocí válců a kvádrů a jejích 
spojováním, či odečítáním. Vzniklý objekt obsahuje i injekční jehly a teplotní senzory Pt100  
a Pt1000. 
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Po vytvoření struktury se provedlo opět nadefinování jednotlivých elementů, kdy jim 
byly přiřazeny materiály z materiálové knihovny. Ty byly dále poupraveny o požadované 
hodnoty podle tabulky 3. Kapalinami byly opět voda, etanol a benzín (viz tabulka 4). 
Nastavení okrajových podmínek 
Okrajové podmínky byly nastaveny obdobně jako u předešlé simulace, nejprve došlo  
k rozdělení struktury na pevnou část a kapalinu. Následně se nastavila jejich počáteční teplota 
na 20°C, a tím byla splněna podmínka funkčnosti termodynamického senzoru. Dále se přiřadil 
struktuře vstup a výstup proudící kapaliny a současně s tím i jejich rychlost. Hodnoty jsou 
stejné jako u předešlých simulací (viz tabulka 5). Kromě toho se nastavily tepelné zářiče, 
jejichž hodnoty jsou identické s předchozími simulacemi (viz tabulka 6).  
Vytvoření diskretizační sítě a nastavení řešiče 
Pro optimalizování náročnosti výpočetního výkonu a současně dostatečné přesnosti se 
provedla aplikace dvojí diskretizační sítě. Samostatně tak byla udělána síť pro pevné části, 
která je o něco méně jemnější než síť, která byla vytvořena pro kapalinu. Pevné části totiž 
zastávají větší plochy, proto u nich není potřebná natolik jemná diskretizační síť. Celková 
struktura je tedy rozdělena na 51 648 trojúhelníků a 236 571 tetrahedralů. Vytvořené 
diskretizační sítě pak lze vidět na obrázku 26. Řešič byl nastaven stejně jako u předešlé 
simulace. 
 
Obrázek 26: Zvolená diskretizační síť pro pevnou část a proudící kapalinu 
Zpracování výsledků 
Z provedených simulací se opět provedlo vykreslení rozložení teploty ve struktuře, kdy se 
taktéž pro lepší prezentaci výsledků zobrazilo samostatně rozložení teploty v pevných látkách 
a v kapalinách. A to vše samozřejmě zase pro minimální a maximální rychlost proudění. 
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Obrázek 27: Rozložení teploty ve struktuře pro minimální rychlost proudění vody 
 
Obrázek 28: Rozložení teploty ve vodě při její minimální rychlosti proudění 
 
Obrázek 29: Rozložení teploty ve struktuře pro maximální rychlost proudění vody 
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Obrázek 30: Rozložení teploty ve vodě při její maximální rychlosti proudění 
 
Obrázek 31: Rozložení teploty ve struktuře pro minimální rychlost proudění etanolu 
 
Obrázek 32: Rozložení teploty v etanolu při jeho minimální rychlosti proudění 
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Obrázek 33: Rozložení teploty ve struktuře pro maximální rychlost proudění etanolu 
 
Obrázek 34: Rozložení teploty v etanolu při jeho maximální rychlosti proudění 
 
Obrázek 35: Rozložení teploty ve struktuře pro minimální rychlost proudění benzínu 
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Obrázek 36: Rozložení teploty v benzínu při jeho minimální rychlosti proudění 
 
Obrázek 37: Rozložení teploty ve struktuře pro maximální rychlost proudění benzínu 
 
Obrázek 38: Rozložení teploty v benzínu při jeho maximální rychlosti proudění 
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5.6 Zhodnocení 
Každá kapalina má jiné tepelné vlastnosti, a zejména pak tepelnou vodivost, tudíž senzor 
reaguje na jednotlivé kapaliny odlišně. Senzor by tak musel být vždy nastaven na průtok dané 
kapaliny korekčním koeficientem, který by upravoval jeho výstupní signál. Z tohoto hlediska 
pak lze porovnat mezi sebou pouze jednotlivé tvary verzí senzorů nebo typy simulací  
u verze 1.1. 
Při srovnání simulací 2D a 3D u termodynamického průtokového senzoru verze 1.1 lze 
vidět, že simulace mají sice podobný charakter, avšak výsledky se již značně liší. To je 
způsobeno tím, že 3D simulace má komplexnější strukturu, a její výsledky jsou tak více 
realističtější než výsledky 2D simulace. Lze tak vidět, že tepelné zářiče jsou proudící vodou 
podstatně méně ochlazovány a podstatným parametrem je zde tepelná vodivost daného média. 
Voda, která má větší vodivost, lépe odvádí teplo zářičů svým prouděním než etanol. Ten má 
zase naopak lepší vodivost jak benzín. Jelikož u této varianty senzoru jsou tepelné zářiče 
poměrně blízko sebe, tak se při minimálním průtoku etanol a benzín výrazně zahřívají. 
Porovnáme-li mezi sebou výsledky ze 3D simulací obou verzí průtokových senzorů, 
zjistíme, že u verze 1.2 dochází k lepšímu vyrovnávání rychlosti proudění. K tomuto pak 
dochází ve válcích z nízkoteplotní keramiky. Jestliže mají zářiče pro maximální průtok větší 
hodnotu tepelného toku než při minimálním průtoku, dochází k tomu, že tyto zářiče jsou méně 
ochlazovány při maximálním průtoku, a to u všech simulovaných kapalin. U reálného senzoru 
verze 1.2 tak zřejmě zářiče musí dodávat větší teplo, protože jsou více ochlazovány. 
Rozložení teploty v senzorech při nastavení daného média a rychlosti průtoku jsou 
uvedena vždy u každé simulace, tudíž není nutné zde rozepisovat jednotlivé výsledky. 
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6 Termodynamický průtokový senzor verze 1.1 
Cílem je ověřit funkčnost termodynamického průtokového senzoru a vyzkoušet jeho 
účinnost u různě velikých průměrů mikrokanálků. Ty jsou realizovány v keramice nízkých 
teplot, tudíž mají opravdu malé rozměry, a tak senzorem protékají velmi malé průtoky. 
6.1 Návrh 
Nejprve byly navrženy čtyři velikosti mikrokanálků (0,5mm, 1mm, 1,5mm a 2mm)  
a k nim jeden základní bilanční obvod. Návrh mikrokanálků byl nakreslen v programu 
AutoCAD, kde na obrázku 39 lze vidět nákres pro mikrokanálky s průměrem 2mm a 1,5mm. 
Obdobně byly vytvořeny nákresy pro zbylé dva mikrokanálky, kdy prostřední vrstva je vždy 
vytvořena třikrát, aby tak bylo docíleno větší výšky mikrokanálku a zabránilo se případným 
deformacím při laminaci. 
 
Obrázek 39: Nákres mikrokanálků φ 2mm a φ 1,5mm 
Elektronickou částí senzoru je termodynamický senzor druhého řádu, jehož schéma lze 
vidět na obrázku 40. Jako teplotně závislé rezistory byly použity dva tenkovrstvé platinové 
SMD rezistory Pt100 a Pt1000. Operační zesilovač byl použit velice precizní nízkošumový 
zesilovač OP177 od firmy Analog Devices. Pro nastavení odporového poměru byl použit 
víceotáčkový trimer s hodnotou 2kΩ. 
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Obrázek 40: Zapojení bilančního obvodu pro senzor průtoku 
6.2 Realizace 
Podle výše uvedených nákresů byly pomocí laseru YAG nařezány jednotlivé vrstvy 
nízkoteplotní keramiky HL2000. Ty byly následně vloženy vždy po dvou vzorcích  
do laminovací šablony, ve které se nechaly laminovat v laminačním lisu při teplotě 70°C  
a tlaku 9,3MPa po dobu 10 minut. Po mírném zchladnutí byla šablona rozdělána, vyjmuly se 
vzorky a následně byly vloženy další dva vzorky s mikrokanálky, které se taktéž nechaly 
laminovat stejným způsobem. Po laminaci vzorků byly všechny čtyři kusy dány do pece,  
ve které se nechaly vypálit při teplotě 875°C. Po výpalu byly na každý vzorek nalepeny 
injekční jehly pro snadnější připojení peristaltického čerpadla k senzoru. Dále byla mezi tyto 
jehly ještě nalepena speciální oboustranná vysoce tepelně vodivá páska, na kterou se následně 
připevnily teplotně závislé rezistory. 
 
Obrázek 41: Nízkoteplotní keramika s mikrokanálky a nalepenými jehlami 
Dále byl sestaven obvod podle výše uvedeného zapojení, který byl vytvořen na 
jednostranném laboratorním plošném spoji. Spolu s operačním zesilovačem a trimerem byly 
zapájeny ještě konektorové patice pro snadnější připojení napájení a teplotních senzorů Pt100 
a Pt1000. 
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6.3 Měření 
Měření probíhalo od mikrokanálku s nejmenším průměrem až po ten s největším. Měření 
probíhalo na pracovišti, které bylo poskládáno ze zdroje napětí (Agilent E3631A), 
peristaltického čerpadla (MasterFlex C/L 77120-52), kádinky s vodou, která měla teplotu 
okolí, a měřicího přístroje (UNI-T UT71D). Ten byl navíc připojen k PC, a tak hodnoty byly 
pomocí programu přímo ukládány do programu MS Excel. Dále byly ještě připevněny na 
oboustrannou tepelně vodivou lepicí pásku dva teplotní senzory Pt100 a Pt1000. A to 
takovým způsobem, aby byly přímo nad mikrokanálkem, a tím byla zajištěna nejkratší cesta 
přenosu tepla mezi nimi a proudící kapalinou. Důležité je také, aby ve směru proudění 
kapaliny byl první senzor s menší hodnotou odporu. 
 
Obrázek 42: Měřící pracoviště 
Po sestavení měřícího pracoviště bylo nastaveno na zdroji napětí 20V a současně byl 
nastaven pomocí víceotáčkového trimeru dělící poměr tak, aby na výstupu operačního 
zesilovače byla přibližně polovina napájecího napětí a bilanční obvod byl v rovnováze. 
Následně byl připojen první mikrokanálek hadičkami k peristaltickému čerpadlu a byl 
napuštěn vodou. Po napuštění bylo spuštěno měření a hodnota napětí se nechala ustalovat  
po dobu 60s. Po uplynutí tohoto časového intervalu bylo spuštěno peristaltické čerpadlo  
na nejmenší rychlost, která se nechala taktéž ustalovat 60s. Za mírného zvyšování rychlosti  
a ustalování každé rychlosti byl proměřen celý rychlostní rozsah peristaltického čerpadla. 
Stejným způsobem pak byly proměřeny zbylé tři mikrokanálky. 
Peristaltické čerpadlo disponuje maximálním průtokem 270µl.min-1 a minimální 
45µl.min-1. [17] 
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Obrázek 43: Časová závislost výstupního napětí OZ pro mikrokanálek s φ 0,5mm (dynamická a statická složka) 
 
Na obrázku 43 lze pozorovat, že výstupní napětí je značně zašuměné. To je způsobeno 
tím, že bilanční obvod pro termodynamický senzor vyhodnocuje jak složku dynamickou, 
která určuje okamžitou změnu tepelných toků, jež jsou dány pulzací peristaltického čerpadla, 
tak složku statickou, jejíž střední hodnota odpovídá přímo měřené rychlosti průtoku kapaliny. 
Proto se musí jednotlivé změřené rychlosti zprůměrovat a následně vynést do grafických 
závislostí, a tak bude zobrazena pouze rychlost průtoku. 
 
Obrázek 44: Časová závislost výstupního napětí OZ pro mikrokanálek s φ 0,5mm (statická složka) 
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Obrázek 45: Časová závislost výstupního napětí OZ pro mikrokanálek s φ 1mm (statická složka) 
 
Obrázek 46: Časová závislost výstupního napětí OZ pro mikrokanálek s φ 1,5mm (statická složka) 
 
Obrázek 47: Časová závislost výstupního napětí OZ pro mikrokanálek s φ 2mm (statická složka) 
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6.4 Zhodnocení 
Objemový průtok u mikrokanálku s průměrem 0,5mm má téměř lineární charakter. Mírné 
zakřivení je způsobeno nerovnoměrným nastavováním dílčích průtoků na peristaltickém 
čerpadle. Minimálnímu průtoku (45µl.min-1) tak odpovídá napětí 1,53V, zatímco 
maximálnímu (270µl.min-1) pak 3,49V. Rozsah napětí pro snímaný průtok tak byl 1,96V. 
Průtok pro mikrokanálek s průměrem 1mm je časově lineární. Zlom u třetí nastavované 
hodnoty průtoku ve druhé minutě je zapříčiněn pouze nepřesným zvýšením rychlosti průtoku. 
Rozsah napětí pro snímanou rychlost průtoku byla pouze 0,7V. Takto malá změna oproti 
předchozímu senzoru je způsobena špatným přenosem tepla mezi proudící kapalinou  
a teplotně závislými rezistory. 
U mikrokanálku s průměrem 1,5mm bylo docíleno nejlepších výsledků ve snímání 
průtoku. Změna napětí termodynamického senzoru při použití tohoto mikrokanálku pro daný 
rychlostní rozsah byla 2,3V. Minimálnímu průtoku odpovídá napětí 12,1V. Napětí 14,4V je 
naopak hodnota maximálního průtoku. 
Mikrokanálek s průměrem 2mm má dobrý lineární průběh až do devátého kroku 
nastavení rychlosti průtoku. Další, ač zvýšená rychlost, má již nižší hodnotu napětí. Tato 
chyba byla zřejmě způsobena tím, že byl jeden teplotní rezistor mírně odlepen od oboustranné 
teplotně vodivé pásky, čímž nebyl zajištěn dostatečný přenos tepla. Změna napětí 
termodynamického senzoru při použití tohoto mikrokanálku pro daný rychlostní rozsah byla 
0,89V. U tohoto senzoru tak byly získány nejhorší výsledky. 
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7 Termodynamický průtokový senzor verze 1.2 
Tato varianta termodynamického průtokového senzoru využívá stejného principu snímání 
průtoku, avšak struktura senzoru, která je realizována keramikou nízkých teplot, je mnohem 
složitějšího tvaru. V této části jsou tak především představeny nové technologické možnosti 
keramiky, které zatím nebyly nikde předvedeny. 
Elektronický obvod je použit z předchozího senzoru, tudíž lze tyto senzory mezi sebou 
lépe porovnat. 
7.1 Návrh 
Návrh jednotlivých vrstev nízkoteplotní keramiky pro řezání na YAG laseru, byl 
vytvořen opět v programu AutoCAD. Tento nákres lze vidět na obrázku 48, kde jednotlivá 
čísla nad vrstvou značí kolikrát je vrstva vytvořena (pokud číslo není uvedeno, jedná se  
o jednu vrstvu nízkoteplotní keramiky). Obdélníky (47,2 x 11mm) jsou určeny k vytvoření 
válců. 
 
Obrázek 48: Nákres řezů jednotlivých vrstev nízkoteplotní keramiky 
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7.2 Realizace 
Podle návrhu na obrázku 48 se provedlo nařezání jednotlivých vrstev nízkoteplotní 
keramiky na YAG laseru. Tyto řezy lze rozdělit, stejně jako senzor, do tří částí. Spodní část se 
skládá z vrstev pro meandrovitý tvar mikrokanálku a dutinek pro usazení válců. Prostřední 
částí jsou dva válce, které jsou nařezány jako dva obdélníky o rozměrech 47,2 x 11mm. 
Vrchní část senzoru obsahuje opět dutiny pro usazení válců a dva mikrokanálky sloužící 
k propojení mezi válci a vstupními jehlami. Mikrokanálky musí být realizovány alespoň třemi 
vrstvami, jelikož při laminacích keramika značně měkne, a může tak docházet k propadům 
krycích vrstev do mikrokanálku, a tudíž k jeho ucpání. 
Po vytvoření jednotlivých vrstev byly tyto vrstvy postupně laminovány. Spodní část 
senzoru byla laminována postupnou laminací, aby se předešlo deformaci meandrovitého 
mikrokanálku. Do šablony pro laminaci byla tedy nejprve vložena spodní vrstva senzoru a ni 
se vložily vyřezané vrstvy s meandrovitým mikrokanálkem. Důležité je však dbát na to, aby 
vrstvy byly na sebe skládány lesklejší stranou na matnější a rovněž aby byly jednotlivé vrstvy 
správně sesouhlaseny. Následně byla šablona vložena do laminačního lisu a struktura se 
nechala laminovat za působení teploty 70°C při tlaku 9,3MPa po dobu 10 minut. Po uplynulé 
době se nechala šablona mírně zchladnout, aby nedošlo při jejím rozdělání k delaminaci 
struktury. Takto vytvořenou strukturu lze vidět na obrázku 49. Stejným postupem se provedla 
laminace dutinek pro válce s vrstvou, která odděluje válce od mikrokanálku. Dalším krokem 
pak bylo laminování těchto dvou částí k sobě, čímž vznikla spodní část senzoru. Obdobným 
postupem se následně provedla laminace horní části senzoru. 
 
Obrázek 49: Dílčí laminace spodní části senzoru (meandrovitý mikrokanálek) 
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Dutinky v keramice nízkých teplot jsou vždy realizovány skládáním jednotlivých vrstev 
na sebe, takže například dutinka o velikosti 1cm je tvořena 100 vrstvami o tloušťkách 100µm. 
To však přináší značné množství použitého materiálu. Proto z toho důvodu byla vyzkoušena 
metoda ohýbání nízkoteplotní keramiky. Tato metoda využívá toho, že je keramika ve svém 
surovém stavu dobře tvárná a že její povrch špatně odolává rozpouštědlům, jako je například 
xylen. Její nevýhodou však je, že při použití xylenu a jemu podobných látek nelze aplikovat 
tlustovrstvé pasty, jelikož by docházelo k jejich rozpuštění. Rovněž zde vzniká problém 
s netěsností při usazování válce do dutiny, který musí být vyřešen použitím těsnícího 
materiálu. Postup vytváření dutinek ohýbáním keramiky byl takový, že se navlhčil technický 
ubrousek xylenem a s jeho pomocí se naleptala matnější strana keramiky. Muselo se však dbát 
na to, aby keramika nebyla příliš rozleptaná a nezačala se tak trhat. Takto změklá a naleptaná 
keramika se svojí hladší stranou namotala na hladkou stranu vrtáku o průměru 5mm. 
Naleptaná strana keramiky se tak spojila s nenaleptanou, čímž došlo ke kvalitnímu a pevnému 
spojení. Síla každého z válců byla 3 vrstvy, tudíž vnější průměr válce byl 5,8mm a vůle pro 
usazení válce do otvoru v keramice tak je v průměru 0,2mm. Takto vytvořené válce se osadily 
do dutin v dolní části a následně se seshora osadila horní část senzoru. Výsledný senzor před 
výpalem lze vidět na obrázku 50. 
 
 
Obrázek 50: Sestavený senzor před výpalem 
Dalším technologickým krokem při realizaci termodynamického průtokového senzoru 
byl výpal celé struktury v peci. Jeho změřený teplotní profil lze vidět na obrázku 51. Doba 
výpalu tak byla okolo 14 hodin a teplota výpalu 850°C. 
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Obrázek 51: Teplotní profil pro výpal nízkoteplotní keramiky HL2000 
Závěrem byly ještě provedeny povýpalové operace, kdy pomocí dvousložkového 
epoxidového lepidla byly utěsněny spoje v oblasti usazení válců, a dále pak byly tímto 
lepidlem připevněny injekční jehly, které slouží k připojení peristaltického čerpadla. Nakonec 
byly ještě na senzor připevněny kousky tepelně vodivé oboustranné pásky, na které se při 
měření připevňují teplotní senzory Pt100 a Pt1000. Výsledný senzor lze vidět na obrázku 52. 
 
 
Obrázek 52: Senzor pro měření průtoku realizovaný nízkoteplotní keramikou 
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7.3 Měření 
Pro měření muselo být nejprve sestaveno měřící pracoviště, které lze vidět na obrázku 53. 
To se skládalo z peristaltického čerpadla (MasterFlex C/L 77120-52), kádinky s vodou, která 
měla teplotu okolí, zdroje napětí a měřicího přístroje (UNI-T UT71D), který je spojen s PC  
a jeho hodnoty se tak ukládají přímo do programu MS Excel.  
 
Obrázek 53: Měřící pracoviště 
Po sestavení měřícího pracoviště se k němu připojil termodynamický senzor průtoku, kdy 
se bilanční obvod připojil ke zdroji napětí a měřicímu přístroji. Teplotní senzory Pt100  
a Pt1000 pak byly připevněny na oboustrannou vysoce tepelně vodivou pásku, jak lze vidět na 
obrázku 54. Složitost struktury z keramiky nízkých teplot umožňuje snímat průtok na 
odlišných místech, takže pak lze tyto výsledky mezi sebou porovnat, a vyhodnotit tak nejlepší 
umístění odporových teplotních senzoru. Důležité je však vždy, aby teplotní senzory byly co 
nejpřesněji nad místem proudící kapaliny, a byl tak zajištěn dobrý tepelný přenos a současně, 
aby ve směru proudění kapaliny byl první senzor s menší hodnotou odporu. 
 
Obrázek 54: Senzor s připojenými teplotními senzory 
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Před spuštěním měření se na zdroji nastavilo napětí 20V a současně byl nastaven pomocí 
víceotáčkového trimeru dělící poměr tak, aby na výstupu operačního zesilovače byla přibližně 
polovina napájecího napětí a bilanční obvod byl v rovnováze. Následně se připojil senzor 
hadičkami k peristaltickému čerpadlu a napustil se vodou. Poté se senzor začal postupně 
proměřovat od minimální rychlosti průtoku čerpadla až po maximální, kdy se každá rychlost 
nechala ustálit po dobu 60s. 
Další umístění teplotních senzorů, které se proměřovalo, bylo na spodní straně senzoru 
v oblasti meandrovitého mikrokanálku. Senzory byly umístěny křižně přes celou strukturu 
mikrokanálku. Každá nastavená rychlost průtoku se opět nechala ustálit po dobu 60s. 
Poslední umístění teplotních senzorů bylo znovu na spodní straně v oblasti 
meandrovitého mikrokanálku, avšak v protilehlém křížném směru. Doba ustálení každé 
rychlosti byla taktéž 60s. Výsledné průběhy jednotlivých měření lze vidět na následujících 
obrázcích. 
 
 
Obrázek 55: Časová závislost výstupního napětí OZ (statická složka) – první rozmístění senzorů 
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Obrázek 56: Časová závislost výstupního napětí OZ (statická složka) – druhého rozmístění senzorů 
 
 
 
Obrázek 57: Časová závislost výstupního napětí OZ (statická složka) – třetího rozmístění senzorů 
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7.4 Zhodnocení 
U prvního rozmístění teplotních senzorů kapalina ohřívaná těmito senzory procházela 
celou strukturou, takže docházelo k jejímu ochlazení, a tedy rozvážení teplotního poměru 
mezi senzory Pt100 a Pt1000 nebylo příliš veliké. Minimálnímu průtoku odpovídá výstupní 
napětí 10,85V a maximálnímu průtoku pak 12,55V. Napěťový rozsah pro takto připojené 
senzory je 1,7V. 
Při umístění senzorů ze spodní strany bylo docíleno lepších výsledků než v předchozím 
zapojení. Kapalina, která prochází mezi teplotními senzory, totiž prochází pouze 
meandrovitým mikrokanálkem a senzory jsou od sebe dostatečně vzdáleny. Rozsah 
snímaného průtoku koresponduje s napěťovým rozsahem 3,28V, což je nejlepší dosažený 
výsledek. Napětí 11,4V pak značí hodnotu minimálního průtoku (45µl.min-1). Pro maximální 
průtok (270µl.min-1) bylo výstupní napětí senzoru 14,68V. 
Připojením teplotních senzorů na spodní straně do opačného křížného rozpoložení oproti 
předchozí variantě by mělo být docíleno podobných výsledků. Ale z měření vyplývá, že 
diference napětí pro snímaný průtokový rozsah byla 2,45V. Nejnižší hodnota napětí (11,68V) 
udává minimální hodnotu průtoku. Pro maximální průtok bylo změřeno napětí 14,13V. 
Umístění teplotních senzorů na válce by bylo jistě zajímavé, avšak značně komplikované, 
proto se tato varianta vypustila. Nejvhodnějším umístěním senzorů tedy je ze spodní strany 
struktury na meandrovitý mikrokanálek. 
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8 Závěr 
Cílem diplomové práce bylo navrhnout a vytvořit termodynamický průtokový senzor 
realizovaný v keramice nízkých teplot, provést jeho simulaci v programu COMSOL 
Multiphysics a navrhnout možné uplatnění tohoto senzoru. 
Tento průtokový senzor pracuje na novém termodynamickém principu, a jelikož není 
doposud znám žádný takovýto komerční senzor, nelze jej tudíž porovnat s žádnými 
referenčními hodnotami. V této práci byly realizovány dva způsoby konstrukce průtokového 
senzoru v keramice nízkých teplot, kdy první varianta obsahovala pouze jednoduchý 
mikrokanálek a testovala se jeho šířka 0,5mm, 1mm, 1,5mm a 2mm. Nejlepšího výsledku 
bylo dosaženo u šířky 1,5mm, kdy rozsah napětí pro snímaný průtok byl 2,3V. Druhá varianta 
senzoru měla značně složitější konstrukci, která je navíc problematičtější z hlediska výroby, 
ale bylo u ní dosaženo lepších výsledků. Zvláště pak při umístění teplotních senzorů ze spodní 
strany průtokového senzoru, kde pro stejný rozsah snímaného průtoku byla diference napětí 
3,28V. Senzor je schopen zachytit i poměrně malou změnu průtoku. Nevýhodou senzoru je, 
že snímá zároveň dynamickou a statickou složku, tudíž by se musel použít filtr pro odstranění 
dynamické složky. 
Programem COMSOL Multiphysics lze ověřit pouze fyzikální chování senzoru, proto 
změřené výsledky nelze porovnat se simulací. Avšak simulací bylo zjištěno rozložení teploty 
v senzoru při průchodu rozdílnými kapalinami, což zjistit v praxi je velice obtížné.  
Ze simulací je pak zřetelné, že senzor se bude vždy chovat jinak při snímání kapalin 
s odlišnými tepelnými vodivostmi. Proto by senzor v praxi musel být upravován korekčním 
koeficientem, který by odpovídal dané kapalině. 
Uplatnění by tento senzor mohl nalézt například v lékařství, v chemickém průmyslu či 
v některých speciálních aplikacích, jež vyžadují snímání velmi malých průtoků. Senzor je 
v podstatě limitován pouze chemickou či mechanickou odolností nízkoteplotní keramiky. 
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Seznam symbolů a zkratek 
A [-] faktor zesílení v rozmezí 0 až 1 
B [T] magnetická indukce 
C [J.K-1] tepelná kapacita 
Eč [-] emise černého tělesa 
Er [-] emise reálného tělesa 
H [-] hystereze 
Kk [W.m-1.K-1] tepelná vodivost keramiky 
Ks [W.m-1.K-1] tepelná vodivost složené vrstvy 
Kv [W.m-1.K-1] tepelná vodivost vodivých spojení 
Q [J] teplo 
Qm [kg.s-1] hmotnostní průtok 
Qv [m3.s-1] objemový průtok 
Rmax [%] rozlišení 
S [m2] průřez 
T [K] teplota 
T0 [K] počáteční teplota 
Tk [K] koncová teplota 
To [K] teplota okolí 
Tp [K] teplota povrchu 
U [V] napětí 
V [m3] objem 
Vk [m3] objemová frakce keramiky 
Vv [m3] objemová frakce vodivých spojení 
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c [J.kg-1.K-1] měrná tepelná kapacita 
d [m] průměr, tloušťka 
d0 [m] vzdálenost elektrod 
ep [-] turbulentní rozptylový poměr 
k [W.m-1.K-1] součinitel tepelné vodivosti 
k [J] turbulentní kinetická energie 
m [kg] hmotnost 
p [Pa] tlak 
t [s] čas 
u [m.s-1] rychlost proudění 
v [m.s-1] rychlost 
Φ [W] tepelný tok 
Φp [W] tepelný tok z povrchu do prostoru 
Φv [W] tepelný tok prošlý plochou 
Φz [W] vyzářený tepelný tok 
α [W.m-2.K-1] součinitel přestupu tepla 
ε [-] relativní emise povrchu 
εp [%] přesnost 
ρ [kg.m-3] hustota 
σ [W.m-2.K-4] Stefan-Boltzmannova konstanta, 5,67.10-8W.m-2.K-4 
 
FEM  Finite Element Method (metoda konečných prvků) 
LTCC  Low Temperature Co-fired Ceramic (nízkoteplotní keramika) 
PTFE  polytetraluorethylen 
